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Учебное пособие предназначено для студентов, изучающих дисциплину «Су-
шильные процессы и установки» либо дисциплины, в которых содержится такой кре-
дитный модуль или раздел, предусмотренные соответствующими учебными планами и 
программами этих дисциплин. Пособие может быть полезно и специалистам, занимаю-
щимся расчетами и проектированием сушильных установок. 
Основная цель пособия– повысить степень усвоения , углубить понимание сту-
дентами изучаемого программного материала, сформировать, развить и закрепить у них 
практические умения и опыт самостоятельного и квалифицированного выполнения ос-
новных инженерных расчетов статики и кинетики процессов сушки, сушильных устано-
вок различных типов и конструкций, выбора вспомогательного оборудования сушиль-
ной установки. Одним из условий достижения этой цели при изучении дисциплины 
служит самостоятельное, осознанное решение задач обучающимися и оценка ими ре-
альности получаемого конечного результата расчета. 
Предлагаемое пособие восполняет отсутствие соответствующего учебного по-
собия и обеспечивает студентам планомерность, рациональность и эффективность их 
самостоятельной работы по изучению дисциплины. В нем изложены общие для всего 
пособия и частные для каждой из его глав практические рекомендации по подготовке к 
решению задач. 
Пособие содержит: примеры подробного решения групп задач, решаемых с ис-
пользованием примерно одинаковой методики расчета или одних и тех же формул; ус-
ловия задач, в том числе задач с многовариантным заданием исходных данных, для ре-
шения на практических занятиях или в виде домашних заданий. Примеры типовых рас-
четов сушильных установок различных типов могут быть использованы при курсовом и 
дипломном проектировании. Условия задач с многовариантными заданиями исходных 
данных могут быть использованы при организации самостоятельной работы студентов 
над дисциплиной, при проведении модульных контрольных, зачетов, экзаменов. 
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В примерах использованы формулы, приведенные в рекомендуемых учебниках и 
учебных пособиях по дисциплине и широко применяемые в инженерных расчетах су-
шильных процессов, установок различных типов и их вспомогательного оборудования. 
Задачи с одновариантными условиями снабжены ответами. В приложениях со-
держится справочный материал, необходимый для решения задач из задачника и не пре-
тендующий на самостоятельную значимость. 
Для решения некоторых задач, помещенных как в одну и ту же главу пособия, 
так и в различные его главы, необходимы результаты решения задач, предшествующих 
решаемой задаче. Использование такого приема при организации самостоятельной рабо-
ты студентов над дисциплиной обеспечивает систематичность этой работы. 
Решение задач и выполнение заданий типовых расчетов требует от студента ак-
тивизации знаний не только кредитного модуля «Сушильные процессы и установки», но 
и отдельных разделов дисциплин «Техническая термодинамика», «Тепломассобмен», 
«Спецвопросы тепломассобмена» «Гидрогазодинамика», «Топливо и устройства для его 
сжигания», «Нагнетатели и тепловые двигатели», «Техническая механика». 
В примерах, посвященных выбору газоочисного оборудования и приводных 
электродвигателей  тягодутьевых и других устройств сушильных установок, использо-
ваны сведения, относящиеся к дисциплинам «Системы и установки обезвреживания 
промышленных выбросов» и «Электроснабжение промышленных предприятий». 
Авторы искренне благодарны рецензенту за советы и критические замечания, 
способствовавшие улучшению рукописи пособия, и будут благодарны всем, кто напра-
вит свои критические замечания, советы и пожелания по совершенствованию его, замене 
отдельных задач на методически более удачные. 
Авторы надеются, что эта работа представит интерес не только как необходимое 
учебное пособие для студентов, но будет также полезна аспирантам и инженерно-





«При изучении наук примеры не менее 




Сушка – один из основных наиболее распространенных в промыш-
ленности и сельском хозяйстве теплотехнологических процессов с повы-
шенной энергоемкостью. Именно поэтому изучению процессов сушки и 
сушильных установок посвящяется отдельный, большой кредитный мо-
дуль «Сушильные процессы и установки», предусматриваемый учебными 
планами подготовки бакалавров, специалистов и магистров ряда специаль-
ностей, связанных с теплотехнологиями. 
Для грамотного расчета и проектирования сушильных установок не-
обходимы не только знания и понимание физической сущности происхо-
дящих при сушке процессов, но и умения компетентного инженерного 
расчета этих процессов и установок. При проектировании сушильных ус-
тановок любого типа необходимо уметь выполнять ряд обязательных рас-
четов. Это расчеты статики сушки, в результате которых устанавливают 
параметры и расходы сушильного агента, расходы теплоты установкой в 
целом, в отдельных зонах многозонных установок, общие и удельные рас-
ходы топлива и электроэнергии на сушку. Это расчеты кинетики сушки, 
определяемой взаимосвязанными процессами тепло- и массопреноса как 
внутри объекта сушки, так и на границах его, контактирующих с сушиль-
ным агентом. На основе этих расчетов определяют продолжительность 
сушки, габариты установки, другие величины, позволяющие в совокупно-
сти с результатами расчета статики сушки подобрать вспомогательное 
оборудование, рассчитать показатели ожидаемой эффективности проекти-
руемой установки. 
Самостоятельная работа в форме решения прикладных задач и вы-
полнения типовых расчетов при изучении дисциплины способствует: уг-
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лублению понимания и закреплению основных ее теоретических положе-
ний; формированию и развитию практических умений самостоятельного 
выполнения расчетов статики и кинетики сушки, сушильных установок, 
осознанию необходимости непрерывной проверки и анализа результатов 
этих расчетов; формированию инженерного интеллекта и интуиции. 
Изучение дисциплины невозможно без самостоятельной системати-
ческой и активной работы студентов и такой же оценки ими прочности 
своих знаний как непосредственно во время практических занятий, так и 
при подготовке к ним и выполнении домашних заданий, модульных кон-
трольных, курсовых работ. 
Материал пособия построен по единой для всех его глав схеме: тема; 
содержание и объем базовых знаний по теме, необходимых для формиро-
вания и развития у студентов соответствующих умений; рекомендуемая 
литература; рекомендации по изучению материала по теме; вопросы для 
самоконтроля знаний; примеры с подробными решениями; условия задач 
для самостоятельного решения с ответами, и (при необходимости) реко-
мендациями по решению этих задач. 
В пособии помещены примеры и задачи по каждой из предусмотрен-
ных программой кредитного модуля тем в количестве, достаточном для 
решения их как на занятиях в аудитории, так и при самостоятельном вы-
полнении студентами домашних заданий. Задачи рассчитаны на закрепле-
ние и углубление знаний основных методик расчетов статики, кинетики 
сушки и сушильных установок и способствуют формированию соответст-
вующих знаний и умений самостоятельного выполнения расчетов. Задачи 
снабжены ответами. Каждой группе задач с однотипной методикой реше-
ния предшествует пример с подробным решением. В отдельных случаях 
указания по решению задачи приведены сразу же после текста ее условия. 
Задачи могут быть использованы также для составления модульных кон-
трольных, экзаменационных билетов, комплексных квалификационных 
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заданий, домашних контрольных и курсовых работ. Уровень задач отвеча-
ет требованиям, предъявляемым студентам изучаемой дисциплиной. 
Практически все примеры и задачи составлены авторами. Справоч-
ный материал, достаточный для решения всех предложенных в практикуме 
задач, содержится в приложениях. Материал в приложении 1 заимствован 
из литературы, список которой приведен в конце пособия. 
Материал различных тем неодинаковый по объему и степени слож-
ности, различна его роль в системе знаний по дисциплине, составляющих 
основу для выработки умений и навыков. Поэтому, методические указания 
к изучению материала разных разделов дисциплины составлены с различ-
ной степенью подробности. Наибольшее внимание уделено темам, без зна-
ния материала которых невозможно вырабатывать умения и навыки расче-
та сушильных процессов и установок. 
Список литературы состоит из трех разделов. В первом приведен пе-
речень учебников и учебных пособий по дисциплине, без знания основно-
го материала которых, невозможно самостоятельное и осознанное решение 
задач. Второй раздел – это перечень литературы, содержащий справочные 
данные по темам всех глав практикума. Третий раздел списка – это пере-





Основные условные обозначения 
 
B  – барометрическое давление; 
F  – площадь поверхности; 
G – масса, масовый расход; 
L – массовый расход воздуха; 
Lо–теоретически необходимое количество сухого воздуха для полного 
сжигания 1 кг топлива; 
М – масса, относительная молекулярная масса; 
Р – давление; 
Q – количество теплоты, удельная теплота сгорания, удельная энергия свя-
зи химического элемента; 
Т – абсолютная температура; 
V – объем, объемный расход газообразных сред; 
W – масса (массовый расход) испаренной влаги; 
аm – коэффициент диффузии влаги; 
с – удельная теплоемкость массовая, объемная; 
с  – удельная теплоемкость приведенная; 
сm – удельная изотермическая массоемкость; 
d – влагосодержание газообразных сред; 
g – массовая доля компонента в смеси газов; 
h – энтальпия удельная; 
n – коэффициент рециркуляции; 
q – удельное количество теплоты; 
r – удельная теплота парообразования, объемная доля компонента в смеси 
газов, радиус; 
r0 – удельная теплота парообразования воды при 0 °С; 
t – температура; 
u – влагосодержание объекта сушки удельное; 
x – относительное массовое содержание (массовая доля) фракции в смеси; 
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Θ  – потенциал массопереноса; 
ψ – степень насыщения воздуха; 
Ω – влажность объекта сушки процентная; 
α – коэффициент избытка воздуха в продуктах сгорания, коэффициент те-
плоотдачи; 
β – коэффициент массоотдачи; 
δ – размер частиц; 
ε – пористость (порозность), потенциал сушки; 
λ – коэффициент теплопроводности; 
μ – относительная атомная масса химического элемента, динамический ко-
эффициент вязкости; 
ρ – плотность; 
φ – относительная влажность воздуха; 




Глава 1. Общие методические указания  
 
1.1. Подготовка к решению задач и самоконтроль знаний 
 
Успех в достижении цели при решении задач в значительной мере 
обусловлен подготовленностью студентов к этому виду деятельности. 
Студент должен иметь знания по каждой изучаемой теме в объеме, доста-
точном для приобретения умений и опыта, предусмотренных целью заня-
тия. Эти знания приобретаются только путем активной самостоятельной 
целенаправленной работы над учебниками, учебными пособиями, лекци-
онным материалом при подготовке к занятиям и при выполнении домаш-
них заданий. 
Готовиться к занятиям необходимо систематически, последователь-
но, не пропуская ни одну из тем и используя следующую единую для заня-
тий по всем изучаемым темам последовательность действий: внимательно 
просмотреть в тетради для практических занятий материал по теме преды-
дущего занятия, обратив внимание на методические указания преподавате-
ля; убедиться в том, что ничего непонятного по этой теме в тетради нет; 
затем решить задачи, рекомендованные в качестве домашнего задания по 
теме этого занятия. Если при выполнении домашнего задания возникают 
вопросы, в решении которых студент самостоятельно разобраться не мо-
жет, то он обязательно должен обратиться за консультацией к преподава-
телю накануне предстоящего практического занятия. При проверке до-
машнего задания во время практического занятия обсуждаются рацио-
нальность, оригинальность использованных методов решения, ошибки в 
решениях, вопросы консультативного плана. 
Степень самостоятельности решения задач и правильность получен-
ных результатов позволяют студенту оценить прочность своих знаний по 




Начинать подготовку к решению задач по теме предстоящего заня-
тия необходимо с внимательного знакомства с объемом базовых знаний и 
методическими указаниями по теме. Это позволит отчетливо представить, 
что и в каком объеме необходимо знать по теме, чтобы уметь сознательно 
применять основные теоретические положения к решению практических 
задач. Затем следует прочитать по рекомендованной литературе материал, 
относящийся к теме, не останавливаясь на выводах отдельных аналитиче-
ских зависимостей, а стараясь уяснить и усвоить основные понятия и идеи, 
суть этого материала. Особое внимание необходимо обращать на понима-
ние физической сущности описываемых процессов и явлений. 
Далее следует перейти к детальному изучению материала: запомнить 
формулировки определений и законов, встречающиеся в изучаемой теме; 
разобраться в изображениях процессов изменения состояния сушильного 
агента в диаграммах его состояний, а также в структурных и функцио-
нальных схемах сушильных установок, в ходе математических выкладок, 
обращая внимание на физический смысл как выводов, так и полученных с 
их помощью результатов. Очень важно четко представлять себе область 
практического использования расчетных формул, особенно в тех случаях, 
когда выводы аналитических зависимостей ограничены определенными 
допущениями или предположениями. Надо знать, в каких случаях можно 
использовать тот или иной метод расчета или расчетную формулу, какая 
при этом будет точность расчета. Для лучшего запоминания материала 
следует самостоятельно, не прибегая к конспекту или книге, провести со-
ответствующие аналитические выкладки. При этом необходимо все время 
помнить, что математическое описание явлений или процессов не должно 
заслонять их физической сущности. 
Изучив теорию, необходимо ознакомиться с перечнем вопросов для 
самоконтроля знаний по теме, уяснить смысл каждого вопроса и затем дать 
ответы (желательно письменные) на каждый из них. Необходимо разо-
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браться с решенными примерами по изучаемой теме и проанализировать 
ход решения. 
Изучение примеров и решение предлагаемых задач способствует вы-
работке умений, компетенций и приобретению опыта применять основные 
теоретические положения к решению практических задач. 
 
1.2. Решение задач и ведение записей 
 
Каждый студент обязан иметь тетрадь для записи материала практи-
ческих занятий в аудитории и домашних заданий. Тетрадь для практиче-
ских занятий− основной рабочий документ, свидетельствующий о выпол-
нении студентом предусмотренного учебной программой объема работы 
по приобретению умений и опыта, отражающий отношение владельца тет-
ради к изучаемому предмету. Записи в тетради должны быть разборчивы-
ми, четкими, аккуратными. Обязательно должны быть поля, указаны дата, 
вид (аудиторная работа или домашнее задание), порядковый номер заня-
тия. Полезно выделить две-три страницы в конце тетради для записи часто 
встречающихся формул, соотношений между широко распространенными 
единицами величин и аналогичными единицами СИ, справочных данных. 
Для аудиторных занятий указывается тема, приводятся перечень рас-
сматриваемых вопросов по теме, методические указания, высказанные 
преподавателем, и далее − задачи с решениями. При оформлении домаш-
них задач, если это задачи с условиями не из практикума, а предлагаемыми 
преподавателем, их условия записываются полностью. Указывается поряд-
ковый номер задачи. 
Приступая к решению задачи, необходимо придерживаться такой 
последовательности действий и порядка ведения записей. Прежде всего, 
уяснить условие задачи, т.е. отчетливо представлять себе, что задано, а что 
требуется определить. Необходимо, чтобы были понятны встречающиеся в 
условии термины, рисунки, схемы, словесные формулировки, наконец, 
смысл задачи в целом. 
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Пониманию условия помогает его сокращенная запись в буквенно-
числовом виде. При этом следует придерживаться принятых при изложе-
нии дисциплины буквенных обозначений величин и обращать внимание на 
единицы величин, заданных по условию. Числовые значения этих и дру-
гих, необходимых для решения величин, должны быть представлены в 
единицах СИ. 
Следующий шаг − формулировка идеи решения. Выработать идею 
решения существенно помогают пояснительные рисунки, например, изо-
бражения в h,d− координатах линий процессов изменения состояния су-
шильного агента, вариантов сушильного процесса; изображения структур-
ных и функциональных схем сушильных установок, на которых отмечены 
стрелками направления движения потоков сушильного агента и объекта 
сушки, указаны числовые значения параметров и т.д. При этом следует об-
ращать внимание на аккуратность и принципиальную правильность графи-
ческих изображений (например, вид и взаимное расположение линий в 
h,d− диаграмме и т.п.). 
Основываясь на идее решения, составляют план ее реализации − план 
решения задачи. Для его составления необходимо: выписать известные из 
лекционного курса или учебника соотношения для определения искомых 
величин через другие величины, в том числе заданные по условию, заим-
ствуемые из справочных данных и т.д.; выписать соотношения между все-
ми величинами, необходимыми для определения искомых величин, и за-
данными по условию; провести, где это возможно, выкладки, позволяю-
щие получить расчетные формулы для вычисления искомых величин не-
посредственно через величины, заданные по условию; наметить математи-
ческую последовательность расчета; проверить, использованы ли для ре-
шения задачи все данные из условия, не содержит ли оно избыточную ин-
формацию; проверить размерности величин в формулах, полученных в ре-
зультате самостоятельных математических выкладок, так как размерность 
величины может отражать ее физический смысл, а проверка − сигнализи-
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ровать об ошибках, допущенных в ходе выкладок. План решения считается 
составленным, если понятно, по каким расчетным соотношениям и техно-
логиям их использования, а также в какой последовательности можно оп-
ределить искомые величины на основании заданных по условию. 
Следующий этап − реализация плана решения задачи. Прежде всего, 
необходимо выписать все справочные данные, не приведенные в тексте 
условия задачи, но необходимые для ее решения. Решение должно сопро-
вождаться краткими пояснениями (как минимум, необходимо указать, ка-
кая величина вычисляется), подробными вычислениями и быть доведен-
ным до конкретного числового результата. 
Вычисления начинают с подстановки числовых значений величин, 
выраженных в единицах СИ, в расчетные соотношения в строгом соответ-
ствии с местом расположения буквенных обозначений этих величин и по-
следующей немедленной проверки правильности подстановки и единиц 
величин. Проверка на этой стадии вычислений во многом определяет пра-
вильный исход всего процесса решения задачи. Вычисления осуществля-
ются с помощью калькуляторов для инженерных расчетов. Каждый сту-
дент, приходя на практическое занятие, обязан иметь такой калькулятор. 
Целесообразно осуществлять проверки на протяжении всего хода вычис-
лений. Точность представления конечных результатов не должна превы-
шать точности исходных данных. Результат вычислений записывается с 
указанием единиц величин.  
Так как во многих случаях вычисления проводятся с приближенными 
числами, то необходимо соблюдать правила подсчета значащих цифр. Ноль 
относят к значащим цифрам, если он стоит между ними, либо в конце 
числа, в котором отсутствуют единицы соответствующего разряда. 
 При сложении и вычитании чисел, имеющих различную точность, 
следует округлять более точное число до точности менее точного. При 
умножении и делении результат должен содержать столько значащих цифр, 
сколько их есть в числе с наименьшим количеством значащих цифр. При 
16 
 
возведении числа в квадрат или куб результат должен содержать столько 
значащих цифр, сколько их в числе, возводимом в степень. При извлечении 
квадратного или кубического корня из числа необходимо сохранять в 
результате число значащих цифр в подкоренном числе. При вычислении 
промежуточных результатов следует брать на одну цифру больше, чем 
указано выше, а в окончательном результате эта «запасная цифра» не 
учитывается. 
Следует приучить себя сразу же после получения результата анали-
зировать его с точки зрения реальности числового значения, соответствия 
его известным надежным аналогичным практическим или расчетным дан-
ным, полученным для подобных условий, а затем сравнивать результат с 
ответом. Задача считается решенной, если получен числовой результат, не 
расходящийся с ответом более, чем на 3 5 %− . Важно, чтобы результат не 
только имел реальный смысл, но и был бы полезен для накопления в памя-
ти полезных сведений по специальности. 
После решения задачи обязательно записывается ответ или заклю-
чение. Желательно, особенно при выполнении домашних заданий, после 
получения ответа проанализировать, как изменится результат при том или 
ином изменении исходных данных, а также особенности методики реше-
ния задачи.  
Выполнение этих простых рекомендаций позволяет избежать многих 
ошибок при решении задач и повысить эффективность самостоятельной 
работы, исключить непроизводительную трату времени. 
 
1.3. Контроль знаний 
 
Формами объективного и систематического контроля уровня усвое-
ния студентами учебно-программного материала, качества знаний, умений 
и опыта при проведении практических занятий служат: проверка выполне-
ния студентами домашних заданий; опросы по теме практического заня-
тия; индивидуализация условий ряда типовых задач, обеспечивающая лич-
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ное и активное участие каждого студента в решении поставленной задачи 
(идея и план решения задачи предварительно обсуждаются); опросы, по-
зволяющие выявить глубину понимания студентами физической сущности 
рассматриваемых процессов, принципов работы основного и вспомога-
тельного оборудования сушильных установок, вариантов и схем сушиль-
ных процессов, изображения процессов, а также сознательность изображе-
ния процессов изменения состояния сушильного агента в h,d− диаграмме, 
использования расчетных соотношений и т.д.; модульные контрольные ра-
боты. 
При обеспеченности студентов персональными компьютерами (но-
утбуками), целесообразно использовать на практических занятиях про-
граммируемый контроль знаний по темам занятий с кодированием ответов, 
исключающим возможность их угадывания, и позволяющий получать объ-
ективную информацию о знаниях студентов. Степень самостоятельности 
решения задач, выполнения типовых расчетов, количество полученных 
при этом правильных результатов позволяют изучающему дисциплину 
оценить как прочность усвоения знаний теоретического материала, так и 
приобретенные умения и опыт практического использования этих знаний. 
 
1.4.Рекомендуемая методика проведения практических занятий 
 
Каждое занятие начинается с контроля выполнения домашнего зада-
ния по предыдущей теме (при возможности, это следует делать на кон-
сультации перед занятием) и базовых знаний по теме проводимого занятия. 
Известны различные формы проведения практических занятий: по вызову 
преподавателя студенты последовательно один за другим решают задачу, 
ведя записи на доске; решение задачи каждым студентом самостоятельно и 
другие. По нашему мнению на занятиях следует использовать метод ак-
тивного, самостоятельного и осознанного решения задач каждым студен-
том. Это обеспечивается рассмотрением соответствующих примеров и 
достаточным количеством вариантов числовых данных к условиям решае-
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мых задач. Идея и план решения задачи продумываются каждым студен-
том и обсуждаются с преподавателем с целью принятия окончательного 
решения.  
Преподаватель контролирует работу студентов и в необходимых 
случаях, учитывая степень трудности задач и подготовленность студентов, 
дает пояснения и методические указания по решению или же решает от-
дельные фрагменты задачи на доске.  
Заметим, что последовательность изучения тем, предложенная в 
практикуме, отражает преподавательский опыт его авторов и не претенду-
ет на универсальность. 
При выборе способа проверки самостоятельности выполнения сту-
дентами домашних заданий преподавателю следует учитывать, что нали-
чие в пособии ответов к задачам может спровоцировать студента записать 
этот ответ, не получив его в результате самостоятельного расчета. 
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Глава 2. Влажный материал как объект сушки 
 
2.1. Содержание и объем базовых знаний по теме 
Необходимо знать: классификацию объектов сушки (влажных мате-
риалов) по А.В. Лыкову и М.В. Лыкову; классификацию форм связи влаги 
с материалом и видов влаги по П.А. Ребиндеру; характеристики степени 
увлажнения материала: влажность, влагосодержание, сухость; основные 
структурно-механические характеристики полидисперстного материала: 
гранулометрический состав, насыпную (объемную) плотность, плотность, 
порозность слоя, форму частицы, угол естественного откоса; основные те-
пло-и массопереносные характеристики влажного материала: теплоем-
кость, приведенную теплоемкость, коэффициенты теплопроводности и 
температуропроводности; единый потенциал переноса влаги; шкалу по-
тенциала влагопереноса; удельную изотермическую массоемкость, коэф-
фициенты влагопроводности, диффузии и термодиффузии влаги; формулы 
для расчета характеристик свойств влажных материалов и соответствую-
щие методики расчета. Перечисленные знания составляют основу, без ко-
торой невозможно понимание и усвоение материала ряда последующих 
тем. 
Рекомендуемая литература: [1.1], [1.3], [1.4], [1.5], [1.7], [2.1], [2.2], 
[3.3]. 
2.2. Рекомендации по изучению материала по теме 
 
Необходимо четко уяснить, что научно обоснованный путь выбора 
способа сушки и конструкции сушильной установки таков: от свойств объ-
екта сушки – к режиму сушки, от него − к способу сушки и от способа – к 
реализующей его конструкции сушильной установки. Многообразие объ-
ектов сушки и их свойств обусловливают необходимость четкой класси-
фикации влажных материалов по совокупности свойств, характерных для 
отдельных классов материалов. Следует разобраться и изучить классифи-
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кацию объектов сушки по А.В. Лыкову, позволяющую выделить классы 
капиллярнопористых, коллоидных и капиллярно пористых коллоидных 
влажных материалов; уяснить достоинства и недостатки этой классифика-
ции. Затем изучить классификацию объектов сушки по М.В. Лыкову, ее 
достоинства и недостатки. 
Свойства влажных материалов определяются во многом формами 
связи содержащейся в этих материалах влаги со скелетом материала. От 
природы и величины энергии связи зависит энергоемкость процесса суш-
ки, так как для удаления влаги из материала необходимо разрушить связь 
ее со скелетом материала. Поэтому следует уяснить и изучить предложен-
ную П.А. Ребиндером классификацию форм связи влаги с материалом по 
величине и природе энергии связи. Следует обратить внимание на то, что 
химически связанная влага при сушке не удаляется и в расчетах не учиты-
вается; физико-химическая форма связи влаги с материалом включает в 
себя связь адсорбционную и осмотическую, а физико-механическая – связь 
структурную, капиллярную и смачивания. Свойства адсорбционно связан-
ной влаги отличаются от свойств свободной жидкости. При расчете энер-
гозатрат на удаление этой влаги необходимо учитывать энергию связи вла-
ги с материалом, которая может быть соизмерима с теплотой фазового 
превращения. Влага физико-механической формы связи удерживается в 
материале в неопределенных соотношениях, в основной массе своей явля-
ется свободной и имеет свойства свободной жидкости (за исключением 
влаги, адсорбированной стенками капилляров). Капиллярную связь делят 
на связь влаги в микрокапиллярах (с радиусом r<10-7 м) и связь в макрока-
пиллярах ( r>10-7 м). Следует уяснить сущность явления капиллярной кон-
денсации. Необходимо четко представлять, какие формы связи влаги ха-
рактерны преимущественно для материалов каждого из классов по А.В. 
Лыкову и какие виды влаги содержатся в материале при той или иной 
форме связи влаги с материалом. 
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Необходимо разобраться с характеристиками степени увлажнения 
материала – влажностью и влагосодержанием, сухостью, пределами изме-
нения этих величин, связью между ними, помня, что при характеристике 
степени увлажнения материала его представляют как механическую смесь 
влаги и абсолютно сухого материала. Уяснить понятия гидратационного, 
равновесного и максимального гигроскопического влагосодержаний мате-
риала. 
Затем следует изучить, какие физико-механические, термодинамиче-
ские, тепло- и массопереносные и другие свойства объектов сушки пред-
ставляют интерес для правильной организации процесса сушки конкретно-
го объекта, какие величины служат характеристиками этих свойств. По-
скольку основная масса объектов сушки – это твердые дисперсные мате-
риалы, то следует сосредоточить внимание на изучении характеристик 
свойств именно этих материалов. 
Изучая структурно-механические свойства объектов сушки, следует 
уяснить, что понимают под дисперсностью тела, какие его свойства она 
определяет, какими основными характеристиками оценивается и как они 
вычисляются. Необходимо изучить, как рассчитывают: дифференциальные 
и интегральные кривые распределения свойств полидисперсной системы 
по результатам ситового анализа ее гранулометрического состава; средний 
и эквивалентный диаметры частиц полидисперсного материала; удельную 
площадь поверхности частиц; содержание в готовом продукте частиц за-
данного размера; фактор формы несферических частиц. Следует уяснить 
понятия плотности, объемной плотности, насыпной плотности частиц дис-
персного материала, плотности твердой фазы (скелета тела) в материале, 
относительной пористости частиц и порозности неподвижного слоя частиц 
и изучить, как эти величины определяют для сухого и влажного материала. 
Изучая термодинамические свойства объектов сушки, следует обра-
тить внимание на то, что удельную массовую теплоемкость влажного ма-
териала рассчитывают на единицу массы как влажного материала, так и 
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его абсолютно сухой части. В последнем случае теплоемкость называют 
удельной приведенной . Между удельными объемной  и приведенной 
имеет место взаимосвязь , где − плотность материала в абсо-
лютно сухом состоянии. Затем следует уяснить понятия потенциала мас-
сопереноса  и удельной изотермической массоемкости (влагоемкости) ма-
териала, разобраться с построением экспериментальной шкалы потенциала 
переноса и определением удельной изотермической массоемкости эталон-
ного материала. Необходимо принять во внимание то, что удельная изо-
термическая массоемкость зависит от потенциала массопереноса в общем 
случае нелинейно. В ряде случаев эта зависимость поддается кусочно-
линейной аппроксимации. Указанная зависимость обусловила введение, 
наряду с истинной, средней в интервале изменения  удельной изотерми-
ческой массоемкости, что следует учитывать при расчетах. 
Изучая тепло- и массопереносные свойства объектов сушки, основ-
ное внимание следует уделить уяснению физической сущности величин, 
характеризующих эти свойства: коэффициентов теплопроводности, темпе-
ратуропроводности, влагопроводности, диффузии влаги и термоградиент-
ного коэффициента, а также объяснению характера зависимостей от влаго-
содержания и температуры каждой из этих величин.  
 
2.3. Вопросы для самоконтроля знаний 
 
1. Какие виды влажных материалов различают в соответствии с классификациями объектов сушки по 
Лыкову А.В. и по Лыкову М.В.? 
2. Изобразите принципиальную схему классификациии форм связи влаги с материалом по Ребиндеру П.А. 
3. Как в объектах сушки классифицируют капилляры по величине (размеру) их диаметра? 
4. Какие характеристики степени увлажнения объектов сушки используют в сушильной технике? 
5. Дайте определение величин «влажность» и «влагосодержание» материала. В каких единицах выража-
ются и в каких пределах изменяются эти величины? 
6. Выведите соотношения взаимосвязи между влажностью и влагосодержанием материала. 
7. Дайте определение понятий равновесного, гидратационнго и максимального гигроскопического влаго-
содержания объекта сушки. 
8. Какое практическое значение имеют гидратационное и равновесное влагосодержания объекта сушки?  
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9. Для каких объектов сушки, толстых или тонких, разность между критическим и равновесным влагосо-
держаниями будет больше? Как эта разность изменяется при увеличении скорости сушки? 
10. Что представляют собою и какой имеют вид изотермы сорбции-десорбции объектов сушки? Как из-
меняется вид изотерм при изменении температуры и относительной влажности среды, в которую по-
мещен объект сушки? 
11. Какое равновесное влагосодержание приобретет материал при длительном пребывании в воздухе с 
постоянными температурой и относительной влажностью φ =0; φ<100 %; φ=100 %? 
12. Перечислите и охарактеризуйте формы связи влаги со скелетом объекта сушки и виды влаги. Какая 
влага имеет наибольшую, а какая наименьшую энергию связи влаги с материалом? 
13. Влага какого вида и формы связи с материалом может быть удалена из него механическими способа-
ми? 
14. Для чего и как осуществляется ситовый анализ гранулометрического состава полидисперсного мате-
риала? Как рассчитываются средневзвешенные диаметры частиц таких материалов? 
15. Дайте определение понятий «плотность», «объемная плотность», «насыпная плотность» частиц дис-
персного материала, а также «плотность скелета тела». Как взаимосвязаны между собой эти величи-
ны? 
16. Объясните, что собой представляют дифференциальные (интегральные) кривые распределения 
свойств полидисперсного материала? Как их строят? 
17. Что такое «фактор формы несферических частиц» и как его рассчитывают? 
18. Какими удельными теплоемкостями характеризуют влажные материалы и какова связь между этими 
теплоемкостями? 
19. Перечислите свойства единого потенциала массопереноса. 
20. Определите понятие «удельная изотермическая массоемкость (влагоемкость) влажного материала». 
Как взаимосвязаны истинная и средняя в интервале изменения потенциала массопереноса удельные 
изотермические массоемкости? 
21. Дайте определение величин «коэффициент диффузии влаги», «термоградиентный коэффициент». В 
каких единицах выражаются эти величины в СИ? Как они изменяются в зависимости от температуры 
и влагосодержания объекта сушки? 
22. Вся ли содержащаяся в объекте сушки влага замерзает при отрицательных температурах? Какая влага 
не замерзает? 
 




Пример 2.1. Для определения степени увлажнения материала от него 
были отобраны одновременно в разных местах три пробы, анализировав-
шиеся на содержание влаги стандартным методом высушивания до посто-
янной массы в сушильном шкафу. Результаты анализа приведены в таблице:  
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Рассчитать влажность и влагосодержание материала. 
Решение. Средняя влажность материала ср 1 2 3ω (ω +ω +ω ) / 3= , а сред-
нее влагосодержание материала ср 1 2 3( + + ) / 3u u u u= , где  и  – соответ-
ственно влажность и влагосодержание i-ой пробы. По определению 
, а , где  – масса влаги в i-й пробе;  – 
масса влажной пробы до сушки;  – масса абсолютно сухой пробы. 
Масса влаги в i-й пробе ; масса влажной пробы 
 ; масса абсолютно сухой пробы . Подставляя 
числовые значения величин из таблицы, получаем: 
1. Количество влаги в навеске ,1 20,4497 20,0056 0,4441гвm = − = ; ,2вm =  
19,1429 18,6051 0,5378= − =  г; ,3вm 22,6252 22,1796 0,4456= − =  г. 
2. Масса влажной пробы: 20,4497-17,6050=2,8447 г; =19,1429-
15,7292=3,4137 г; =22,6252-19,7834=2,8418 г. 
3. Влажность пробы: 1ω (0,4441 / 2,8447)100 15,61 %= ≈ ;  
2ω (0,5378 / 3,4137)100 15,75 %= ≈ ; 3ω (0,4456 / 2,8418)100 15,68 %= ≈ . 
4. Средняя влажность материала срω (15,61 15,75 15,68) / 3 15,68 %.= + + ≈  
5. Масса абсолютно сухой пробы ас,1 20,0056 17,6050 2,4006г;m = − =   
   
ас,2 18,6051 15,7292 2,8759г;m = − =  ас,3 22,1796 19,7834 2,3962гm = − = . 
6. Влагосодержание пробы 1 (0,4441 / 2,4006)100 18,50 %;U = ≈  2U =  
(0,5378 / 2,8759)100 18,70 %= ≈ ; 3 (0,4456 / 2,3962)100 18,59 %U = ≈ . 
7. Среднее влагосодержание материала ср (18,50 18,70 18,59) / 3U = + + ≈  
18,60 %.≈  
Обычно такие расчеты представляют в табличной форме, добавляя 





Масса пустого бюкса 
до сушки,  
Масса бюкса с навес-
кой до сушки, , г 
Масса бюкса с навеской 
после сушки, , г 
1 19 17,6050 20,4497 20,0056 
2 35 15,7292 19,1429 18,6051 
3 47 19,7834 22,6252 22,1796 
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Ответ: срω 15,68 %;=  ср 18,60 %.U =  
Пример 2.2. Для определения дисперсионного состава высушенного 
материала отобранную от него пробу (навеску) массой m=1 кг рассеяли 
через последовательный набор сит (от большего к меньшему) и получили 
следующий результат: 
Номер фракции 1 2 3 4 5 6 
Диаметр отверстия 
(ячейки) сита, м 
55 10−< ⋅  55 10−⋅  41 10−⋅  41,6 10−⋅  42 10−⋅  42,5 10−⋅  
Масса остатка на сите 
im , кг 
0,022 0,043 0,066 0,130 0,739 0 
Построить функции распределения массы частиц по их размерам (δ)N  и 
(δ)М  по результатам ситового анализа. 
Решение. Считаем диаметр отверстия сита граничным размером час-
тиц. Функция распределения (δ)N  равна отношению массы частиц, размер 
которых больше δ , к общей массе частиц, а функция (δ)М - массы частиц, 
размер которых меньше δ , к общей массе частиц. Так как (δ) (δ) 1NМ + = , 
то, вычислив значение функции (δ)N  для каждого граничного размера час-
тиц, значения функции (δ)М  можно вычислить как (δ) (δ)1 .М N= −  По вы-
численным значениям можно построить график. Ход решения следующий: 
1. 4(2,5 10 ) 0 /1 0;N −⋅ = =  4(2,5 10 ) 1;М −⋅ =  
2. 4(2 10 ) (0 0,739) /1 0,739;N −⋅ = + =  4(2,0 10 ) 0,261;М −⋅ =  
3. 4(1,6 10 ) (0 0,739 0,130) /1 0,869;N −⋅ = + + =  4(1,6 10 ) 0,131;М −⋅ =  
4. 4(1 10 ) (0 0,739 0,130 0,066) /1 0,935;N −⋅ = + + + =  4(1 10 ) 0,065;М −⋅ =  
5. 5(5 10 ) (0 0,739 0,130 0,066 0,043) /1 0,978;N −⋅ = + + + + =
 
5(5 10 )М −⋅ =  
0,022;=  
6. 5( 5 10 ) (0 0,739 0,130 0,066 0,043 0,022) /1 1;N −< ⋅ = + + + + + =  5( 5 10 ) 0М −< ⋅ = ; 




Рисунок 2.1. К примеру 2.2. 
Пример 2.3. На основании данных примера 2.2 вычислить средний 
диаметр частиц. 
Решение. Средний диаметр частиц на основании данных примера 2.2 
можно вычислить различными способами, используя соотношения [1.1]; 
[1.5]: 1) ср срδ ( δ );i іх=∑  2) ( )
1
ср ср
δ ( / δ ) ;i іх
−




δ δ [ ]d N= ∫ . 




- средний ситовый размер частиц i-й фракции, оставшихся после про-
сеивания материала между смежными по диаметру ячеек ситами; 
1 2ср
δ 0,5(δ δ )
і
= +  (а) либо 1 2срδ δ δі =  (б), где 1δ  и 2δ  - размеры ячеек со-
ответственно проходного и непроходного сит. 
Разделив кривую (δ)N  на отдельные прямые участки и измерив на 












= ≈∑∫  Ход решения следующий. 
Способ 1. 
1. Определяем массовые содержания i-й фракции / .i ix m m=  
1 0,022 /1 0,022;x = =  2 0,043 /1 0,043;x = =  3 0,066 /1 0,066;x = =  4 0,130 /1x = =  
0,130;=  5 0,739 /1 0,739.x = =  
2. Определяем средний ситовый размер частиц i-й фракции:  
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а) 4 4ср1δ 0,5(0 0,5)10 0,25 10м;
− −= + = ⋅  4 4ср2δ 0,5(0,5 1)10 0,75 10м;
− −= + = ⋅  
    4 4ср3δ 0,5(1 1,6)10 1,3 10м;
− −= + = ⋅  4 4ср4δ 0,5(1,6 2)10 1,8 10м;
− −= + = ⋅  
    4 4ср5δ 0,5(2 2,5)10 2,25 10м.
− −= + = ⋅  
б) считаем, что минимальный размер частиц, меньших 40,5 10м−⋅ ,  
    
4
minδ 0,1 10м
−= ⋅  равен диаметру ячеек последнего непроходного сита; 
    тогда: 4 4ср1δ 0,1 0,5 10 0,223 10м;
− −= ⋅ ⋅ = ⋅  
4 4
ср2δ 0,5 1 10 0,71 10м;
− −= ⋅ ⋅ = ⋅  
4 4
ср3δ 1 1,6 10 1,26 10м;
− −= ⋅ ⋅ = ⋅  4 4ср4δ 1,6 2 10 1,788 10м;
− −= ⋅ ⋅ = ⋅   
4 4
ср5δ 2 2,5 10 2,236 10м.
− −= ⋅ ⋅ = ⋅  
3. Определяем средний диаметр частиц по формуле (1): 
а) 4срδ (0,022 0,25 0,43 0,75 0,066 1,3 0,130 1,8 0,739 2,25)10
−= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ =   
    
42,02 10м;−= ⋅  
б) 4срδ (0,022 0,223 0,43 0,71 0,066 1,26 0,130 1,788 0,739 2,236)10
−= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ =   
    
42,01 10м.−= ⋅  
Способ 2. 
1, 2 – см. способ 1, п. 1, 2. 





0,022 0,043 0,066 0,130 0,739
δ 10 1,68 10м;
0,25 0,75 1,3 1,8 2,25
−







0,022 0,043 0,066 0,130 0,739
δ 10 1,63 10м.
0,223 0,71 1,26 1,788 2,236
−
− − = + + + + ≅ ⋅ 
 
 
Способ 3.  
Используя график (δ)N  на рис 2.1, получаем: 
Участок 1 2 3 4 5 6 
δi  0,25 0,75 1,3 1,8 2,125 2,375 
(δ) iN∆  0,022 0,043 0,066 0,130 0,189 0,550 
(δ) δi i











∆ = ⋅∑  
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При расчете гидравлического сопротивления плотного слоя поли-
дисперсных частиц следует использовать способ 2, чтобы иметь некоторый 
запас по перепаду давления в слое, обусловленный обратно пропорцио-
нальной зависимостью сопротивления от некоторой функции диаметра 
частиц. 
Пример 2.4. Пробы мелкодисперсного объекта сушки в виде частиц, 
форма которых незначительно отличается от сферической (коэффициент 
сферичности φ=0,95), подвергались ситовому и микроскопическому анали-
зам с целью определения среднего эквивалентного диаметра частиц. Ре-
зультаты анализов приведены ниже. 
Ситовый анализ 
Номер фракции 1 2 3 4 5 6 
Размер ячейки сита, мкм <50 50 100 160 200 250 




вивалентные диаметры частиц 
и их среднюю удельную пло-
щадь поверхности по резуль-
татам анализов. 
Решение. Среднеариф-
метические диаметры частиц 
фракций ситового анализа 
δср,i=0,5(δ1+δ2) (см. пример 2.3). Тогда: δср,1=25 мкм; δср,2=75 мкм; δср,3= 
=130 мкм; δср,4=180 мкм; δср,5=225 мкм. 
Средний эквивалентный диаметр частиц определяем по формуле 
[1.7]: . Здесь -массовое содержание i-той фракции в 
процентах. 
Подставляя значения величин, получаем: 
э
2,2 4,3 6,6 13 73,9
δ 100 / 169
25 75 130 180 225










1 34,1 2,8 
2 56,8 6,3 
3 79,6 6,9 
4 102,3 8,8 
5 125,0 9,3 
6 147,6 19,2 
7 170,4 26,2 
8 193,1 11,5 
9 215,9 5,6 
10 238,65 3,4 
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Средний эквивалентный диаметр частиц на основании результатов 
микроскопического анализа определяем по формуле э,м=∑(δ3ср,iΔni)/∑(δ2ср,i  
Δni), где Δ ni-число частиц в i интервале средних арифметических разме-
ров δср,i, выраженное в процентах. 
Подставляя значения величин, получаем:  
3 3 3 3 3 3
э,м 2 2 2 2 2 2
3 3 3 3
2 2 2
34,1 2,8 56,8 6,3 79,7 6,9 102,3 8,8 125 9,3 147,5 19,2
δ
34,1 2,8 56,8 6,3 79,7 6,9 102,3 8,8 125 9,3 147,5 19,2
170,2 26,2 193 11,5 215 5,6 238,6 3,4
170,2 26,2 193 11,5 215 5
⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ +
=
⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ +
+ ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅





 Очевидно, что в данном конкретном случае результаты ситового и 
микроскопического анализов практически совпадают. В общем случае при 
более широком гранулометрическом составе микроскопический метод не-
достаточно точен, так как невозможно подобрать увеличение объектива 
микроскопа, которое обеспечило бы весь диапазон измерений размеров 
частиц от самых мелких до самых крупных. 
Среднюю удельную поверхность частиц в данном случае рассчиты-
ваем по формуле уд=6/(φ э). Подставляя значения величин, получаем: 
уд=6/(0,95·169·10-6)≈3,74·104 м-1. 
 Ответ: э=169 мкм; э,м=166 мкм; уд=3,74·104 м-1. 
Пример 2.5. По данным примера 2.2 вычислить удельную площадь 
поверхности частиц.  





6 [ ],м .
δ
F d N −= ∫  При расчете 
по этому уравнению полагают, что доля частиц размером менее 61 10м−⋅  
пренебрежимо мала, а поверхность частиц размером более 41 10м−⋅  – ве-
личина бесконечно малая по сравнению с поверхностью меньших частиц. 
 Так как функция (δ)N  задана графически, то задачу решаем графоа-








≈ ∆∑  где средняя величина ср1( )δi
 для каждо-
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1 1 1 ln(δ / δ )( )δ ;




i i i i i
d= =
− −∫  здесь 1δ i  и 2δ i  – соответственно мини-
мальное и максимальное значения δна i-м интервале. Для увеличения точ-
ности определения удF  построим участок кривой (δ)N  на интервале 
4δ 0 1 10м −= − ⋅  в ином, чем на рис.2.1, масштабе и разделим кривую (δ)N  на 
отдельные прямые участки. Определив значения ср
1( )
δi
 и (δ) iN∆  по графику 
на рис 2.2, можно рассчитать удF . Ход решения задачи следующий. 
1. Строим график (δ)N  на интервале 
4δ 0 1 10м −= − ⋅  (рис. 2.2). 
 
Рисунок 2.2. К примеру 2.5. 






0,015;N∆ = (δ)4 0,015;N∆ = 5(δ) 0,020.N∆ =  










(см. пример 2.2, способ 1, п. 2,б) ; 
ср
2





















4. Рассчитываем уд (6 6,93 0,005 6 3,46 0,01 6 2,03 0,015F = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ +  
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4 4 2 36 1,44 0,015 6 1,115 0,020)10 0,86 10м / м .+ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ≈ ⋅  
 Ответ: 4 1уд 0,86 10м .F
−= ⋅  
Пример 2.6. Производительность сушильной установки по готовому 
продукту составляет 2 0,5кг/сG = . Используя данные примера 2.2 опреде-
лить выход продукта с размером частиц от 41 10−⋅  до 42 10м.−⋅  
Решение. Выход продукта с заданными размерами частиц 2,δG ∆ =  
2 2 2 1(δ ) (δ )G G= − , где 2 2 2 2( ) (δ )G G M=δ  и  2 1 2 1(δ ) (δ )G G M= . Здесь 2 1(δ )G ,
2 2(δ )G - массовые расходы материала с размером частиц, меньшим соот-
ветственно 1δ  и 2δ . Ход решения задачи следующий. 
1. Определяем 2 1(δ )G , равное 
4
2 (1 10 ) 0,5 0,065 0,0325кг/с.G
−⋅ = ⋅ ≈  
2. Определяем 2 1(δ )G , равное 
4
2 (2 10 ) 0,5 0,261 0,1305кг/с.G
−⋅ = ⋅ ≈  
3. Определяем 2,δ 0,1305 0,0325 0,098кг/с 8,47 т/сут.G ∆ = − ≈ =  
Ответ: 2,δ 8,47т/сут.G ∆ =  
Пример 2.7. Оценить плотность сухих частиц материала и его скеле-
та, если насыпная плотность 3нρ 650кг/м=  при влажности нω 30 %= . По-
ристость материала мε 37 %.=  
Решение. Плотность сухих частиц можно определить из соотноше-
ния: н тв м 0ρ ρ (1 ε )(1 ε )(1 ),u= − − +  где u – влагосодержание материала;  
 тв м 0 мρ (1 ε )(1 ε ) ρ ;− − =  ω / (1 ω).u = −  
Порозность неподвижного слоя округлых частиц узкого фракцион-
ного состава обычно принимают равной 0ε 0,4= . Из приведенных формул 









ность сухих частиц материала (при ω 0= ) м тв м н 0ρ ρ (1 ε ) ρ (1 ω)/(1 ε ).= − = − −  





















Ответ: 3мρ 758кг/м= ; 
3
твρ 1200кг/м .=  
Пример 2.8. Рассчитать эквивалентный диаметр частицы полиэтиле-
новой крошки, имеющей форму куба с длинной ребра 2,5мма = . 
Решение. Эквивалентный диаметр частицы э шδ δ / ,= Φ  где Φ  ‒  
геометрический фактор формы частицы; шδ  ‒  диаметр шара, объем кото-
рого равен объему частицы. Для частиц произвольной правильной формы 
2/3 / (0,207 ),V FΦ =  где 3Vа= и 26Fа=  ‒  соответственно объем и пло-
щадь поверхности частицы. Диаметр шара 
3 3
шδ 3 / 4π 0,75 / π 0,62V a a= = = . Ход решения следующий. 
1. Объем частицы: 3 3 9 3(2,5 10 ) 15,625 10м .V − −= ⋅ = ⋅  
2. Площадь поверхности частицы: 3 2 6 26(2,5 10 ) 37,5 10м .F − −= ⋅ = ⋅  
3. Диаметр шара: 3 3шδ 0,62 2,5 10 1,55 10м.
− −= ⋅ ⋅ = ⋅  
4. Геометрический фактор формы: 
9 2/3
6








5. Эквивалентный диаметр частицы: 3 3эδ 1,55 10 / 0,805 1,925 10м.
− −= ⋅ ≈ ⋅  
Ответ: 3эδ 1,925 10м.
−= ⋅   
Пример 2.9. Для аналитического описания функции распределения 
N(δ) по размерам массы частиц, размер которых больше δ, широко исполь-
зуют уравнение Розина-Раммлера: N(δ)=exp(-bδn). При проведении ситово-
го анализа материала получены такие значения функции N(δ): 
δ·106, м        42      63      85      150      210; 
N(δ)              0,83   0,64   0,48    0,20     0,04. 
Определить значения b и n в уравнении. 
Решение. Воспользуемся графическим методом обработки опытных 
данных. Логарифмируя дважды уравнение Розина-Раммлера, получаем: 
lnN(δ)=(-bδn), или ln(1/N(δ))=bδn; после второго логарифмирования 
ln[ln(1/N(δ))]=lnb+nlnδ. В системе координат ln[ln(1/N(δ))]−lnδ, это уравне-
ние прямой линии с коэффициентами lnb и n. 
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Результаты расчета приведены ниже: 
δ·106, м                    42        63        85       150      210; 
ln[ln(1/N(δ))]         -1,68    -0,81    -0,30     0,48     1,17; 
lnδ                          -10,10  -9,66    -9,34    -8,79    -8,45. 
Строим график (рис. 2.3) и проводим прямую через нанесенные точки. 
 
Рис.2.3. К примеру 2.9. 
Для определения значений коэффициентов b и n выбираем на графи-
ке две точки, например А и В, и составляем два уравнения, отвечающие 
этим точкам: -1,55=lnb-10n и 1,2=lnb-8,5n. Решая эти уравнения, получаем: 
b=19,7·106; n=1,83. 
Ответ: b=19,7·106; n=1,83. 
Пример 2.10. Из сушильной камеры установки с кипящем слоем вы-
гружают песок, влагосодержание которого к 5 %U = . Теплоемкость этого 
песка к 1,05кДж/(кгК)с = . Рассчитать приведенную теплоемкость этого 
песка, а также его теплоемкость и приведенную теплоемкость при поступ-
лении в сушильную камеру, если начальная влажность песка 60 %íΩ = . 
Испаряемая из песка влага  обладает свойствами воды. 
Решение. Приведенная удельная теплоемкость высушенного песка 
к 0 вл кс с с u= + , а поступающего на сушку н 0 вл нc c c u= + . В этих формулах 
неизвестна удельная теплоемкость абсолютно сухого песка с0. Ее можно 
вычислить из соотношения к 0 вл к к к к( ) / (1 ) / (1 )c c c u uс u= + + = + . Теплоем-
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кость влажного песка, поступающего на сушку, н 0 вл н н( ) / (1 )c c c u u= + + =  
н н/ (1 )с u= + , где н н нω / (1 ω ),кг/кгu = − . Ход решения задачи такой. 
1. Вычисляем приведенную удельную теплоемкость высушенного пес-
ка: к к к(1 ) 1,05(1 0,05) 1,1кДж/(кг а.с.К).с c u= + = + ≈   
2. Вычисляем удельную теплоемкость абсолютно сухого материала: 
0к к вл к( ) 1,05 (1,05 4,187)0,05 0,893кДж/(кг а.с.К).c c c c u= + − = + − =  
3. Вычисляем приведенную удельную теплоемкость влажного песка: 
н 0 вл н 0,893 4,187 0,6 / (1 0,6) 7,17кДж/(кг а.с.К).с c c u= + = + ⋅ − ≈  
4. Вычисляем удельную теплоемкость влажного песка: н н н/ (1 )cс u= + =
7,17 / (1 0,6 / (1 0,6)) 2,87кДж/(кгК).= + − ≈  
Ответ: к 1,1кДж/(кгК);с =  н 7,17кДж/(кгК);с =  н 2,87кДж/(кгК).c =  
Пример 2.11. Образцы глины и фильтрованной бумаги с начальным 
влагосодержанием соответственно 0,3 и 0,5 кг/кг и одинаковыми массами 
абсолютно сухого вещества, равными 1 кг, приводят в соприкосновение 
при температуре 25С°  и помещают в термостат. Определить, какое коли-
чество влаги перейдет из одного материала в другой и в какой именно в 
процессе установления состояния термодинамического равновесия, а так-
же влагосодержания глины и бумаги в этом состоянии. Полученная экспе-
риментально зависимость между влагосодержанием и потенциалом массо-
переноса для глины изображена на рис 2.4, кривая 1. 
 
Рисунок 2.4. К примеру 2.11 и задаче 2.9. 
Решение. При соприкосновении влажных тел влага перейдет из тела, 
потенциал массопереноса которого выше, в тело, потенциал массопереноса 
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которого ниже, чем у первого. Если потерь влаги нет, то количество пере-
местившейся влаги  
гл гл гл гл Б Б Б Б
ас р 0 ас р 0( ) ( ).т тМ с М с М∆ = − Θ −Θ = Θ −Θ                                (1) 
Индексы 0, р относятся к состояниям соответственно начальному и равно-
весному. В состоянии термодинамического равновесия  
гл Б
р р р.Θ =Θ =Θ                                                        (2) 







рΘ . Согласно [1.3] для фильтровальной бумаги 
Б Б
мг0,01тс u=  (3), где 
Б
МГ 0,277кг/кгu = - максимальное гигроскопическое влагосодержание бу-
маги при 25 Ct = ° ; Б Б Б0к мг100 / ,Мu uΘ = °
 
 (4). Удельную изотермическую 
массоемкость можно определить по данным рис. 2.4 по соотношению: 
гл гл гл/mc u= ∆ ∆Θ  (5). Из рисунка следует, что при 
гл 100МΘ = °  влагосо-
держание гл 0,2кг/кгu = , т.е. глина находится в области влажного состоя-
ния, так как гл гл0мгu u> . Потенциал массопереноса в равновесном состоянии 
можно определить по соотношению, вытекающему из (1) и (2): 
гл гл
0(р тcΘ = Θ +   
Б Б гл Б
0 ) / ( )mт тc c c+ Θ +  (6). Ход решения следующий. 
1. Из рис. 2.4 по гл0 0,3кг/кгu =  определяем 
гл
0 400МΘ = ° . 
2. По формуле (4) вычисляем Б0 0,5 100 / 0,277 180МΘ = ⋅ = ° . 
3. По формуле (3) вычисляем Б 20,277 /100 0,277 10кг/(кг°М).тc
−= = ⋅  
4. На основании данных рис. 2.4 по формуле (5) вычисляем 
гл -2(0,3 0,2) / (400 100) 0,033 10кг/(кг°М).mc = − − ≈ ⋅  
5. По формуле (6) вычисляем р
0,033 400 0,277 180 203М.
0,033 0,277
⋅ + ⋅
Θ = ≈ °
+
 
6. По формуле (1) вычисляем 20,033(203 400)10М −∆ = − − =  
26,48 10кг;−= ⋅  2 20,277(203 180)10 6,48 10кг.М − −∆ = − ≅ ⋅  
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7. Из рис. 2.4 определяем по р 203МΘ = °  значение 
гл
к 0,233кг/кг.u =  
8. По формуле (4) вычисляем Б 2 Б 2к р МГ10 10 203 0,277u u
− −= Θ = ⋅ ⋅ =  
0,562кг/кг.=  
Ответ: 64,8г влагиМ∆ =  перейдет из глины в бумагу; 
Б
кu =  
0,562кг/кг;= глк 0,233кг/кг.u =  
 Пример 2.12. Определить, будут ли гигроскопически подобными 
оберточная (а) и обойная (б) бумаги, для которых ниже приведены зависи-
мости между равновесными влагосодержаниями uр бумаги и относитель-
ной влажностью φ воздуха при t=20 ºC? 
Бумага оберточная, t=20 ºC 
φ, % 30 40 50 60 70 80 90 100 
(à)
ðu , % 5,7 6,6 7,6 8,9 10,5 12,6 14,9 19,6 
Бумага обойная, t=20 ºC 
φ, % 30 40 50 60 70 80 90 100 
(б)
рu , % 5,3 6,4 7,5 8,8 10,3 11,7 13,1 18,6 
 
Решение. Гигроскопически подобными называют объекты сушки, 
для которых в области подобия при одинаковых φ и t воздуха между вели-
чинами (а)рu  и 
(б)
рu  выполняется соотношение 
(а) (б)
р р φ idem, idem





Для этих материалов при одинаковых равновесных значениях параметров 
влажного воздуха должны иметь место одни и те же значения приведенно-
го влагосодержания пр мг=( / ) idemu u u = . Результаты расчетов представлены 
ниже: 




рu  1,075 1,031 1,013 1,011 1,019 1,077 1,137 1,054 
(а)
прu  0,292 0,338 0,389 0,456 0,538 0,646 0,764 1 
(б)






прu  1,025 0,983 0,965 0,964 0,971 1,027 1,085 1 
 Полученный результат в значительной степени закономерен, так как 
гигроскопическое подобие наблюдается в первую очередь у материалов, 
близких по своему физико-химическому строению. Кроме того, при 
φ 100 %=  точно определить значение мгu  затруднительно и поэтому мгu  
имеет ориентировочное значение. Можно считать, что область подобия для 
рассматриваемых бумаг при 20 ºC лежит в диапазоне φ от 40 до 80 %. 
 Пример 2.13. Объект сушки представляет собой монофракционный 
слой цилиндрических частиц с отношением высоты цилиндра к диаметру 
L/D=1,1. Рассчитать фактор формы Φ и эквивалентный диаметр δ экв частиц 
слоя, если D=1 мм. 
Решение. Между δэкв частицы слоя и диаметром Dш шара с объемом 
Vш, равным объему частицы Vч, имеет место соотношение δ экв=Dш/Φ, где 
для цилиндра фактор формы 2/3(0,785 ) / (0,207π( +0,5))m mΦ = . Здесь 
m=L/D=1,1. Подставляя значения величин, получаем: 
2/3(0,785 1,1) / (0,207 3,14 1,6) 0,872.Φ = ⋅ ⋅ ⋅ ≈  
 Из равенства Vш=Vч следует, что 0,5236Dш3≈0,785D2L, откуда 
3
ш = 0,785 1,1/0,5236.D D ⋅  Получаем 3ш =1 0,785 1,1/0,5236 1,181ммD ⋅ ≈  Эк-
вивалентный диаметр частиц слоя δэкв=1,181/0,872≈1,35 мм. 
 Ответ: Φ=0,872; δэкв=1,35 мм. 
 Пример 2.14. Рассчитать коэффициент теплопроводности влажных 
древесных опилок при температуре 293 К и влажности 20 %. Насыпная 
плотность сухих опилок ρн=200 кг/м
3. 
 Решение. Согласно [2.5] коэффициент теплопроводности сухих дре-
весных опилок 3 2 3 3cн нλ 1,163 0,804(ρ 10 ) 0,618(ρ 10 ) 0,025
− − = − +  . Величи-
на 
прироста коэффициента теплопроводности при увеличении влажности 
опилок на один процент 
3 1,5 3
н нδ 96(ρ 10 ) 100(ρ 10 ) 20w
− −= − + . Теплопровод-
ность влажных опилок 2λ λ 1 10 δw c wW
− = +  . Ход решения следующий. 
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1. Вычисляем 2 3cλ 1,163 0,804(0,2) 0,618(0,2) 0,025 0,061Вт/( мК). = − + ≈   
2. Вычисляем 1,5δ 96(0,2) 100(0,2) 20 8,586w = − + = . 
3. Вычисляем 2λ 0,061 1 10 8,586 20 0,166Вт/(мК)w
− = + ⋅ ⋅ ≈  . 
 Ответ: λ 0,166Вт/(мК).w ≈  
 Пример 2.15. Теплопроводность сухих древесных опилок, имеющих 
насыпную плотность ρ н=200 кг/м
3 при температуре Т=293 К, можно рас-
считать по формуле [2.5]: 5cнасλ 1,163(0,04244 2,439 10 ρ )
−= + ⋅ . Рассчитать 
теплопроводность влажных опилок при их объемной влажности Wоб=15%, 
если величина прироста λ с при увеличении влажности опилок на 1 % со-
ставляет 3 1,5 3
н нδ 96(ρ 10 ) 100(ρ 10 ) 20w
− −= − + , а теплопроводность влажных 
опилок связана с теплопродностью сухих соотношением λw =
2
обλ 1 ( δ )10с wW
− = +  . 
 Решение. λс сухих опилок: 5λ 1,163(0,04244 2,439 10 200) 0,055Вт/(мК).c −= + ⋅ =   
3 1,5 3δ 96(200 10 ) 100(200 10 ) 20 8,592w
− −= ⋅ − ⋅ + ≈ ; [ ]λ 0,055 1 0,01 15 8,592 0,126Вт/(мК)w = + ⋅ ⋅ ≈ . 
 Ответ: λ 0,126Вт/(мК)w = . 
 Пример 2.16. Рассчитать и построить зависимость коэффициента аm 
диффузии влаги в древесине сосны от влагосодержания и  и температуры 
на основании экспериментальных данных П.Д. Лебедева и эмпирической 
формулы В.П. Журавлевой. 
 Решение. Относительный коэффициент диффузии влаги 
0 m/ 1 kа а и= − , где а0– условный коэффициент диффузии абсолютно сухой 
древесины, зависящий от ее температуры. Согласно П.Д. Лебедеву для со-
сны с объемной массой в абсолютно сухом состоянии 495 кг/м3, при тем-
пературе древесины Т=313…373 К 0 00
16( /100)Tа а= , где 100
40,6 10а −= ⋅ . 
Для диапазона влагосодержаний 0,10<u ≤0,30 кг/кг коэффициент k=3,1. 
 С учетом числовых значений величин формула для расчета коэффи-
циента диффузии влаги в сосне в зависимости от ее влагосодержания и 
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температуры имеет вид: 6m
1 14[0,6(0,01 ) ] / [10 (1 3,1 )]а T u= − . Результаты рас-
чета по этой формуле сведены в таблицу, в которой приведены значения 
6 210м /часта ⋅ : 
Т, К u, кг/кг 
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 
313 0,738 0,951 1,339 2,263 7,274 
328 1,560 2,012 2,833 4,785 15,38 
343 3,192 4,114 5,795 9,787 31,46 
358 6,330 8,160 11,49 19,41 62,4 
373 12,21 15,74 22,17 37,43 120,3 
График представлен на рис.2.5. 
 
Рисунок 2.5. К примеру 2.16. 
 
2.4.2. Задачи 
 Задача 2.1. Сырой полистирол с влажностью 15 % поступает на 
сушку в количестве 550 кг/ч. Остаточное влагосодержание полистирола 
после сушки 0,6 %. Определить производительность сушильной установки 
по готовому продукту и количество испаряемой влаги. 
 Ответ: W=79 кг/ч; Gк≈470 кг/ч. 
 Задача 2.2. Анализом пробы материала установлено, что она содер-
жит 300 г влаги на 1 кг абсолютно сухой массы. Рассчитать влажность и 
влагосодержание материала. 
 Ответ: Ω=23 %; U=30 %; ω=0,23 кг/кг в.м.; u=0,3 кг/кг а.с. 
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 Задача 2.3. Влажность сырья, поступающего на сушку 80 %. Рассчи-
тать влагосодержание сырья. 
 Ответ: u=4 кг/кг а.с.; U=400 %. 
 
Задача 2.4. Ситовый анализ навески массой 500 г высушенного в 
распылительной сушилке материала дал следующий результат: 
Номер фракции 1 2 3 4 5 6 
Диаметр отверстия 
(ячейки) сита, м 
2·10-3 1·10-3 0,5·10-3 2,5·10-4 < 2,5·10-4 3·10-3 
Масса остатка на 
сите mi, кг 
0,05 0,245 0,02 0,04 0,145 0 
 Провести дисперсионный анализ этого материала, вычислив функ-
ции распределения массы частиц по их размерам N(δ), M(δ), средний диа-
метр частиц δср и удельную площадь поверхности частиц Fуд. 
 Задача 2.5. Насыпная плотность частиц 725 кг/м3. Плотность скелета 
материала 1800 кг/м3. Считая частицы округлыми и имеющими узкий 
фракционный состав, определить влагосодержание материала и плотность 
сухого материала, если его пористость равна 35 %. 
 Ответ: u=3,3 %; ρм=1170 кг/м3. 
 Задача 2.6. Определенная экспериментально объемная теплоемкость 
песка при влагосодержании 7 % равна 2053 кДж/(м3К). Плотность песка в 
абсолютно сухом состоянии 1480 кг/м3. Вычислить удельные массовую и 
приведенную теплоемкости влажного песка и оценить его удельную мас-
совую теплоемкость в абсолютно сухом состоянии. Влага обладает свойст-
вами воды. 
 Ответ: 1,39 кДж/(кгК); с 1,3 кДж/(кгК); с0 1,09 кДж/(кгК). 
Задача 2.7. Удельная теплоемкость объекта сушки при различных 
влажности Ω и температуре Т может быть рассчитана по формуле: 
с=1172+36,4Ω+5(Т−273)+0,05Ω(Т−273), где Ω в процентах, Т в Кельвинах. 
Используя это уравнение, построить график зависимости с=с(Ω; Т) при 
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 Температуру Т принять в качестве параметра. 
Задача 2.8. В нижеследующей таблице приведены зависимости рав-
новесных влагосодержаний uр различных объектов сушки от относитель-
ной влажности φ воздуха при t=24 ºC. Установите, будут ли среди этих 
объектов гигроскопически подобные и какие именно. 
φ 











0,05 2 1 2,15 - - 
0,10 3 1,75 3,80 - - 
0,15 3,70 2,30 4,70 - - 
0,20 4,30 2,95 5,50 - - 
0,25 4,75 3,40 6,20 - - 
0,30 5,25 3,80 6,80 - - 
0,35 5,70 4,20 7,40 - - 
0,40 6,15 4,55 8 0,07 0,10 
0,45 6,65 4,95 8,45 - - 
0,50 7,20 5,30 9,25 0,09 0,15 
0,55 7,75 5,70 9,80 - - 
0,60 8,40 6,10 10,45 0,13 0,21 
0,65 9,10 6,55 11,30 - - 
0,70 10 7,10 12,20 0,19 0,30 
0,75 10,90 7,75 13,30 - - 
0,80 11,95 8,50 15 0,25 0,44 
0,85 13 9,40 16,50 - - 
0,90 14,20 10,35 19,50 0,33 0,64 
1 17,50 11,75 - 0,59 1,11 
 Указание: для определения uмг шелка-сырца необходимо построить 
график uр=u(φ) и экстраполировать кривую до пересечения с φ=100  %. 
 Ответ: подобными будут бумага писчая и шелк-сырец в диапазоне 
φ=0,1…0,85. 
Задача 2.9. Две одинакового размера пластины из дерева и торфо-
плиты, имеющие температуру 20 °С и одинаковое начальное влагосодер-
жание, равное 6 %, приведены в соприкосновение и помещены в термо-
стат. Вычислить влагосодержание каждой пластины после установления 
состояния термодинамического равновесия. Плотности в абсолютно сухом 
состоянии: дерева − 530 кг/м3, торфоплиты – 220 кг/м3. Зависимость между 
42 
 
влагосодержанием и потенциалом массопереноса показана на рис.2.4 кри-
вой 2−для дерева и кривой 3−для торфоплиты. 
 Ответ: uк,1=7,34 %; uк,2=2,75 %.
 
 
Задача 2.10. При испытании сушильной установки ее производи-
тельность по высушенному материалу была равна G2, кг/ч. Анализом на 
влажность проб материала, отобранных до и после его сушки, установлено, 
что начальное влагосодержание равно u0 кг/кг, а конечная влажность – 
,  %кΩ . Вычислить расход материала, поступающего на сушку, и количе-




Задача 2.11. Выполнить дисперсионный анализ высушенного мате-
риала, вычислив функции распределения массы частиц по их размерам N(δ), 
M(δ), средний диаметр частиц δ ср и удельную площадь поверхности частиц 
Fуд., на основании результатов ситового анализа проб материала, варианты 
которых приведены в табл. П2.2 приложений. 
Задача 2.12. Используя данные примера 2.2 и методику, использо-
ванную в примере 2.9, определить, подчиняется ли дисперсионный состав 
материала, приведенный в примере 2.2, уравнению Розина-Раммлера 
N(δ)=exp(-bδn)? 
Ответ: не подчиняется. 
Задача 2.13. Построить на одном графике зависимости фактора фор-
мы Φ и эквивалентного диаметра цилиндрических частиц от отношения 
высоты цилиндра к его диаметру. Каждый студент рассчитывает по одной 
точке для зависимостей Φ=Φ(L/d) и δэкв=δ(L/d), выбирая значение L/d  по 
указанию преподавателя из табл. П2.3 приложений. График зависимости 




Задача 2.14. В таблице приведена установленная экспериментально 




u, кг/кг 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 
с, кДж/(кгК)
 
1,004 1,087 1,170 1,253 1,339 1,422 
Определить, к массе какой – абсолютно сухой или влажной керамики – от-
несены значения теплоемкости, считая влагу обладающей свойствами воды. 
 Ответ: в таблице даны значения удельной приведенной теплоемко-
сти. 
 
Задача 2.15. Два образца: один из силикагеля, а другой из бентонита, 
имеющие равные массы в абсолютно сухом состоянии и одинаковые на-
чальные влагосодержания u01=u02, приводятся в соприкосновение при тем-
пературе 60 °С, помещаются в термостат и выдерживаются там до уста-
новления термодинамического равновесия. Определить влагосодержание 
образцов в состоянии равновесия. Экспериментально установленная зави-
симость между влагосодержанием и потенциалом массопереноса для сили-
кагеля и бентонита показана на рис. 2.6. Варианты значений начального 
влагосодержания u0 выбрать из следующего ряда u0, %: 10; 12; 15; 18; 20; 
22; 24; 26; 28; 30; 32; 34; 36; 38; 40; 42; 44; 46; 48; 50; 52; 55. 
 
Рисунок 2.6. К задаче 2.15. 
Задача 2.16. Объект сушки – монофракционный слой частиц в виде 
таблеток диаметром D=2 мм и отношением L/D=0,5. Рассчитать фактор 
формы Φ и эквивалентный диаметр δэкв таблеток. 
 Ответ: Φ
 
=0,825; δэкв≈1,82 мм. 
 
Задача 2.17. Два влажных образца материала массой по 1 кг каждый 
высушили в сушильном шкафу. Первый – от влажности Ω1,0=40 % до 
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Ω1,к=20 %; второй – от влажности Ω2,0=10 % до Ω2,к=1 %. Из какого образца 
удалили больше влаги и во сколько раз? Одинаковы ли массы образцов в 
абсолютно сухом состоянии? 
 Ответ: (G1вл/G2вл)≈2,75; (G1ас/G2ас)≈0,67. 
Задача 2.18. Теплопроводность сухой соли NaCl λ c=0,45 Вт/(мК), на-
сыпная плотность ρ н=1050 кг/м
3 при температуре 293 К. Рассчитать тепло-
проводность этой соли при влажности Ω=18 %, если согласно [2.1]
{ } 13 0,3 3н нδ 8 (10 ρ ) 5,7(10 ρ ) 1w
−− − = +  
. 
Ответ: λw≈1,2 Вт/(мК). 
 
Задача 2.19. Для большинства сухих сыпучих материалов пороз-
ность их неподвижного насыпного слоя можно принимать равной ε=0,424. 
Рассчитать насыпную плотность слоя частиц песка, плотность которых 
ρ=2650 кг/м3. 
 Ответ: ρн=1526 кг/м3. 
 Задача 2.20. Во сколько раз увеличится коэффициент теплопровод-
ности теплоизоляции при увлажнении ее до объемной влажности Ωоб=15 % 
и температуре 30 °С. Плотность изоляции ρ=200 кг/м3 при указанных усло-
виях; теплопроводность сухой изоляции при 30 °С λс=0,0565 Вт/(мК). При-
рост теплопроводности изоляции при увлажнении 3δ 1 / (ρ10 )W
−= ; тепло-
проводность влажной изоляции 2обλ =λ 1 ( δ )10W c W
− + Ω  . 
 Ответ: λ /λ 1,75W c = . 
Задача 2.21. Рассчитать и построить зависимость коэффициента mа  
диффузии влаги в кварцевом песке от влагосодержания при температуре 
Т=318 К в диапазоне влагосодержаний и =0,02…0,205 кг/кг на основе экс-
периментальных данных Бабьева Н.Н. Объемная масса абсолютно сухого 
песка ρ о=1410 кг/м
3. Относительный коэффициент диффузии влаги 
0 1/ m kа а и= − , где k=4,86 и 0 0
10




Ответ: mа = 5,924·10
-4 м2/(чК); 7,066·10-4; 1,041·10-3; 1,974·10-3; 
1,910·10-2; 1,4456·10-1. 
 
